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Abstract of DE4433594 

The present invention relates to a fully differential BJT 
biquad filter (10) which is not based on an operational 
amplifier. The biquad filter comprises a unity gain 
follow amplifier (20) which is supplied with positive and 
negative differential input signals and outputs positive 
and negative differential output signals. The biquad 
filter also comprises a first positive feedback line (12) 
which connects the positive output signal to the 
positive input signal and a second positive feedback 
line (14) which connects the negative output signal to 
the negative input signal. Both feedback lines (12, 14) 
in each case have a series-connected capacitor (16, 
18). 
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® Biquad-Filter 

@ Vollstandig differentiell arbeitendes Filter mit bfquadra- 
tischer Obertragungsfunktion, bestehend aus einem Ver- 
starker mit der Verstarkung 1, dem an zwei Eingangen po- 
sitive und negative differentielle Eingangssignale zuge- 
fiihrt werden und der an zwei Ausgangen positive und ne- 
gative differentielle Ausgangssignale ausgibt, wobei er- 
ste und zweite Ruckfuhrleitungen die Ausgange auf die 
EingangezurGckfuhren, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Verstarker ein Volldifferential-Folgeverstarker (20, 200} ist, 
der mit bipolaren Junction-Transistoren (BJT) aufgebaut 
ist und umfaftt: 

eine Eingangsspannung-Verschiebestufe (30) zur Aufnah- 
me und zur Verschiebung bei Eingangs-Verschiebestufe 
in positive und negative Ausgangsstrome; 
eine Kaskodenstufe (50) zur Aufnahme und Verarbeitung 
der positiven und negativen Ausgangsstrome in Abhan- 
gigkeit von der Bandbreite dieser Ausgangsstrome, um 
positive und negative Kaskoden-Ausgangsstrome zu er- 
zeugen; 

eine Laststufe (60) zur Aufnahme der Kaskoden-Aus- 
gangsstrome, um positive und negative Lastspannungen 
zu erzeugen; 

eine Ausgangsspannungs-Verschiebestufe (70) zur Auf- 
nahme und Verschiebung der Lastspannungen, um posi- 
tive und negative verschobene Ausgangsspannungen zu 
erzeugen 

eine Ausgangs-Pufferstufe (80) zur Aufnahme der ver- 
schobenen Ausgangsspannungen von der Ausgangs- 
spannungs-Verschiebestufe und zur Erzeugung positiver 
und negativer Ausgangsspannungen, um einen Ausgang 
mit niedriger Impedanz des Filters vorzugeben. 



10 



Vln- 





16, 


^12 


22. Rl 


R2 Vin+ 


CZ 

K° 

^ — Vout+ 


ci/2 J: 

Rl R2 T 


UG "> 


24> 


Vin- 


Vout- 

C2 

It 1 


-14 



Vout- 



BUNDESDRUCKEREI 12.98 802 167/91/9 



18 



DE 44 33 

l 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Filter mit biquadratischer Uber- 
tragungsfunktion nach dem Gattungsbegrilf des Patentan- 
spruchs 1. 5 

Aufgrund der jiingsLen Forts chritte, die in der Technolo- 
gic der optischen inlegrierten Schaltkreise (OICs) gemacht 
wnrdcn und der optischen Dialogsystem-F,nt.wurfe sfellen ' 
Breitband-Dialogsysteme wie Datenschnittstellen mit ver- 
tcilten Fasern (FDDI) und synchrone oplische Netzwerke to 
(SONET) grtiBere Anforderungen an den Entwurf der Filter- 
schallkreise, um hohe Bandbreilenanforderungen in diesen 
Systemen zu erzielen, insbesondere bei Filtern, die am Ein- 
gang analoger Anwendungen verwendet werden. Da diese 
Arten von Dialogsystemen Datenubertragungsraten besit- is 
zcn, die von lOOMbit/s bis 200 Mbit/s reichen oder sogar 
noch hoher liegcn, miissen die fur den analogen Eingang 
verwendelen Filter eben falls einen Betrieb mit hoher Verar- 
beitungsgcschwindigkeit aufweisen. Daher umfassen die 
Entwurfsspezifikationen fiir diese Filter im allgerneinen Lei- 20 
stungs anforderungen wie beispielsweise eine hohe Verar- 
beit.ungsgeschwindigkeit, einen nieririgen Spannungsver- 
brauch, einen brciien dynamischen Bereich, ein hohes 
Rauschunterdruckungsverhaltnis und ein grbBeres MaB an 
Integration und Packungsdichte. 25 

Die meislen der herkoinmliehen Filtertypen sind nichl 
langer in der Lage, diese Anforderungen zu erf u lien. Ein iib- 
licbes im Stand der Technik verwendetcs Filter ist ein passi- 
vcr Fillertyp, wclcher im allgerneinen Schallkreiselemente 
aus Widerstanden, Kondensatoren und Spulen, d. h. R-L-C- 30 
Filler aufweist. Diese Art von Filter ist nicht langer geeignet 
fiir die meisten modernen elektronischen Anwendungsfalle 
aufgrund der Nachteile, daB diese Schaltkreise ein grbBeres 
Volumen besil.zcn und daB die induktiven Schallkreise nicht 
fur den Entwurf und die Herstellnng auf integriertcn Schalt- 35 
kreisen mit. einem hohen MaB an Integration geeignet. sind. 

Eine andere Art von Filter, das ubiicherweise im Stand 
der Technik verwendet wird, ist ein aktives Filter, basierend 
auf einem Operationsverstarker. Diese Art von Filter kann in 
vielen unlerschiedlichen Fonnen slrukLurierl sein, uiu Ent- 40 
wurfsfaktoren wie beispielsweise eine negative oder posi- 
tive Ruckfuhrung, mit einfachem Eingang oder mit einem 
vollstandig en Differentialeingang zu verwirklichcn. Die 
Strukturen dieser Filterarten werden geandert, um vcrschie- 
denen Zweckcn zu dienen, wie beispielsweise einer Anwen- 45 
dung des Filters als Folgeverstarker mit der Verstarkung 1 , 
einer Erhohung des Rauschunterdruckungsverhaltnisses 
oder einer Absenkung des Spannungsverbrauchs. Diese Art 
von Filtern ist jedoch nicht geeignet fiir die BreiLband-Dia- 
loganwendung aufgrund der Beschrankung der Verarbei- 50 
tungsgeschwindigkeit der auf Operations vers tarkern basie- 
renden Filter. 

Ein spezielles Filter im Stand der Technik, das auf einem 
Operations vers tarker basiert und vollstandig difTerenliell ar- 
beitet, ist ein Filter, das allgemein als A lien- Key-Filter be- 55 
kannt ist und das verwendet wird, um eine Verstarkung von 
1 zu crziclcn. Jedoch werden dicsc Artcn von Filter nicht 
verwirklicht aufgrund derschwachen Rauschunterdruckung 
und somit des geringen dynamischen Bereichs. 

Die US-PS-5,117,199 offenbart einen vollstandig diffe- 60 
rentiell arbeitenden Verstarker mit einer Verstarkung von 1. 
Der Verstarker umfa&t eine differentielle Eingangsstufe mit 
zwei Paaren von Differential^ ngangen. Ein Paar erhalt das 
Ringangssignal zugefuhrt. Das andere Paar ist intern ange- 
schlossen, um eine differentielle RUckfiihrung von der Aus- 65 
gangsstufe zugefilhrt zu erhalten. Diese zwei Paare von dif- 
ferentiellen Eingangen werden mit einem Ublichen Riick- 
fiihrungssignal kojnbiniert und in einer Kaskode zu dem 
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Ausgang gegeben. Der Verstarker beinhaltet eine automati- 
sche interne Rauschunterdruckung aufgrund seiner diffcrcn- 
tiellen Ruckfuhrung. Der Aufbau der Schallkreise durch die 
Verwendung der CMOS- oder BiCMOS-Technologie wird 
dort offenbart und kann fur hohere Betriebsfrequenzen bis 
zu 10 MHz verwendet werden. Aufgrund der allgerneinen 
Charakteris liken des auf einem Opera tionsverstarker beru- 
henrien Filters mil der Verstarkung von 1 besitzt. die in dem 
erwahnten US-Patent offenbarte Technik eine geringerc An- 
sprechfrequenz. Daher ist die erzielbare Bandbreite nicht 
ausreichend fur die Anwendung bei Filtem, die in einem ho- 
heren Frequenzbereich belli eben werden, was nunmehr in 
Anwendungs fallen der modernen Daien verarbei lung, der 
Ubertragung und des Dialogs erforderiich ist. 

Ein nicht auf einem Operationsverstarker basierendes ak- 
tives Filter, von dem die vorliegende Erfindung ausgeht, isl 
durch Chung- Yu Wu et aL offenbart ("Design Techniques 
for High-Frequency CMOS Switched Capacitor Filters 
Using Non-Op-Arnp-Based Unity-Gain Amplifiers, IEEE 
Journal of Solid State Circuits, Band 26, Nr. 10, Oktober 
1991). Ein nicht auf einem Operationsverstarker basierendcr 
Verstarker mit. einer Verstarkung von 1, der vollstandig dif- 
fereniiell arbeitet, ist dort offenbart. Das offenbarte Filter 
besitzt eine normale Verstarkung von 1, besitzt aber cine 
groBere Bandbreite, ein besseres Einstcllverhalten, eine 
kleine Chipflache und weniger TVansistoren und kann somit 
verwendet werden, um Puffer (UCB's) mit einer Verstar- 
kung von 1 zu ersetzen, welchc die Verstarker sind, die in 
Filtern mit geschalteien Kondensatoren (SC) mit Operati- 
ons vcrstarlcern hoher Verstarkung und einer RUckfiihrung 
verwendet werden. Da femer der Fehler, der durch nicht-li- 
neare parasitaren Kapazitaten und ProzeBvariationen her- 
vorgerufen wird, durch Einstellung der Verstarkung des Fil- 
ters kompensiert werden kann, kann dieses Filter in Filtern 
mit gcschaltetcr Kapazitat (SCFs) verwendet werden, die in 
einem relativ hohen Frequenzbereich mit geringcren parasi- 
taren Fehlem betricben werden. 

Das zuYor erwahntc Filter besitzt jedoch die Beschran- 
kung, daB die Prazision des Filters durch eine Fehlanpas- 
sung z wise hen den CMOS -Element en beeinftuBl wird. Zu- 
satzlich ist die Verarbei tungsgeschwindigkeit des Fillers 
noch durch die parasitare Kapazitat begrenzt, wenn cine 
CMOS-Technologie angewendet wird. Die parasitare Kapa- 
zitat, die allgemein zwischen der Quelle und dem Steuergit- 
ter eines CMOS-Transistors auftritt, ist typischerweise in 
der GroBenordnung von wenigen Picofarad. Aufgrund die- 
ser parasitaren Kapazitat kann das Filter keinen Frequenzpe- 
gel im Bereich von iiber 100 MHz erreichen. 

Aus der US A-48 90 067 ist ein Verstarker bekannt, der 
aus bipolaren Junction-Transistoren aufgehaut ist, und eine 
Wandler-, Kaskoden- und Laststufe aufweist. SchlieBlich 
offenbart die EP-A 421 530 einen abgeglichenen Filier- 
schaltkreis mit einem beschalteten Verstarker, wobei die Art 
des verwendelen Verslarkers jedoch nicht spezifizierl ist. 

Die durch den Stand der Technik angebotenen Techniken 
sind noch beschrankt durch verschiedenc Ilauptsehwierig- 
kcitcn cinschlicBlich der Bcgrcnzungcn der Bandbreite und 
der Element-Fehlanpassungen. Um femer eine hohere 
Bandbreite im Betrieb zu erzielen, werden oftmals externe 
Elemente verwendet, welche Schwierigkeiten aufgrund i hi- 
rer Nicht-Integrierbaxkeit und eine GroBenbegrenzung bei 
der Verwirklichung in einem inlegrierten Schaltkreis (1C) 
hervorrufen. Diese Schwierigkeiten haben nachteilige Ef- 
fekt.e bei der Sysremleistung, dem Spannungsmanagement, 
den Kosten und der Zuverlassigkeit hervorgerufen. 

Daher besteht noch ein Erfordernis in der Technik nach 
Filtern, die nicht auf einem Operationsverstarker beruhen 
und nach ihrer Anwendung in Breitband-Dialogsystemen, 
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bci dcncn cin vollstandig differentielles Filter gefordert 
wird, das fur cine Anwcndung mit hohcr Bandbrcitc geeig- 
net ist und das eine verbesserte Spannungsversorgung, eine 
verbesserte Rauschunterdriickung und einen verbesserten 
dynamischen Bereich aufweist. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
gattungsgemaBes Filter so auszugestalten, daB es eine ver- 
besserte Bandbreite, eine verbesserte Rauschunterdriickung 
und einen verbesserten dynamischen Bereich aufweist. 

Die Losung dieser Aufgaben gelingt durch die kennzeich- 
nenden Merkmalc des Paientanspruches 1. Weitere vorteil- 
hafte Ausgestallungen des erGndungsgeniaflen Filters sind 
den abhangigen Anspriichen entnehmbar. 

Kurz umrisscn urnfaBt in einern bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel die vorliegende Erfindung ein vollstandig dif- 
ferentiell arbeitendes nicht auf einem Operations vers tarker 
beruhendes Filter aus bipolaren Junction Transistoren (BJT) 
mit bioquadratischer Ubertragungsfunktion. Das Filter urn- 
faftt einen Folgeverstarker mit einer Verstarkung von 1, der 
positive und negative differentielle Eingangssignale auf- 
nimmt, um positive und negative dift'erentielle Ausgangssi- 
gnale zu erzeugen. Das Filter urnfaBt ferner cine erste posi- 
tive Rucktuhrungsleitung, die das positive Ausgangssignal 
mit dem positiven EingangssignaJ Yerbindel und eine zweite 
positive Ruckfiihrungsleitung, die das negative Ausgangssi- 
gnal mit dem negativen Eingangssignal verbindel. Die ersle 
positive Ruckfiihrungsleitung unifaBt einen erslen Konden- 
sator, der zu ihr in Reihe geschaltet ist und die zweite posi- 
tive Ruckfiihrungsleitung urnfaBt einen zwciten Kondensa- 
tor, der zu ihr in Reihe geschaltet ist, wobei die ersten und 
die zweiten Kondensatoren im wesendichen diegleichc Ka- 
pazitat aufweisen. Der Folgeverstarker urnfaBt ferner meh- 
rere bipolare NPN-Elemente und Widerstande, die zwischen 
eine gemeinsarne hohere Gleichspannung und eine gemein- 
same niedrigere Gleichspannung iiber eine Konstant- 
Gleichstromquelle T DC geschaltet sind. Der Folgeverstarker 
ist ein vollstandiger differentiell arbeitender Folgeverstar- 
ker, der femer eine Eingangsspannung-Verschiebestufe zur 
Aufnahnte und Verschiebung des Spannungspcgels der posi- 
tiven und negativen Eingangssignale umfafll. Der EinheiLs- 
gewinn-Folgeverstarker unifaBt ferner eine Wandlerstufe fin 
die Umwandlung der verschobenen Spannungen der Ein- 
gangsspannungs-Verschiebestufe in positive und negative 
Stromausgange. Der Folgeverstarker urnfaBt femer eine 
Kaskodenstufe fur die Aufnahme und Verarbeitung der posi- 
tiven und negativen Stromausgange entsprechend der Band- 
breite der Stromausgange, um einen positiven und negativen 
Kaskoden-Strorn aus gang zu erzeugen. Der Folgeverstarker 
urnfaBt femer eine Laststufe fur die Aufnahme der Kasko- 
den-Slromausgange, um positive und negative Lastspannun- 
gen zu erzeugen. Der Folgeverstarker umfaflt femer eine 
Ausgangsspannungs-Verschiebestufe zur Aufnahme und zur 
Verschiebung der Lastspannungen, um verse hobene positive 
und negative Ausgangsspannungen zu erzeugen. Der Folge- 
verstarker urnfaBt femer eine Ausgangs-PufFerstufe fur die 
Aufnahme der verschobenen Ausgangsspannungen der 
Ausgangsspannungs-Vcrschicbcstufc und zur Erzcugung 
von positiven und negativen Ausgangsspannungen umeine 
niedrige Ausgangsimpedanz. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt 
darin, daB sie ein Filter vorgibt, bei dem die' Verstarkung 
durch das Verhaltnis eines Last- und eines Degenerations- 
Widerstandes erzeugt wird, das sehr genau in der Nahe des 
Werlesvon 1 eingeste lit. werden kann. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt 
darin, daB sie ein Filter vorgibl, bei dem Stufen mit gemein- 
samem Emitter und gemcinsamer Basis verwendet werden. 
ujn die parasitare Mi Her- Kapazitat zu eliminieren. 
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Bin weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt 
darin, daB sic cin Filter vorgibt, bci dem die Pole der Schalt- 
kreise, welche die Geschwindigkeit des Filters begrenzen, 
auf eine sehr hohe Frequenz eingesteUt sind, die geeignet ist 
5 fur die Anwendung in einem Dialognetzwerk mit hoher 
Bandbreite. 

Diese und andere Ziele und Vorteile der vorliegenden Er- 
findung gehen zweifellos dem Fachmann klar hervor, nach- 
dem er die folgende detaillicrte Beschreibung des bevorzug- 
io ten AusfUhrungsbeispieles gelesen hat, das in den verschie- 
denen Zeichnungsfiguren veranschaulicht ist. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schemalisches Diagramin zur Veranschauli- 
chung der Schaltkreisarchitektur eines vollstandig differen- 
tial arbeitenden, nicht auf einem Operationsverstarker beru- 
15 henden Filters mit positiver Riickfuhrung gemaB der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig. 2 ein funktionelles Blockdiagramm dieses Filters ge- 
maB der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 3 ein Schaltungsdiagramm eines Filters gemaB ei- 
20 nem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung. 

Fig. i zeigt. ein voll difTerentiell arbeitendes, nicht auf ei- 
nem Operationsverstarker basierendes Filter 10 mil positi- 
ver Riickfuhrung, das in dieser Patentanmeldung als Bi- 

25 quad-Filter 10 bczeichnet wird, wobei Fig. 1 die Schalt- 
kreisarchitektur der vorliegenden Erfindung veranschau- 
licht. Das vollstandig differentiell arbeitende Biquad-Filter 
10 mit positiver Riickfuhrung urnfaBt allgemein einen Fol- 
geverstarker 20 mit einer Verstarkung von 1 und mit einem 

30 Paar differentielier Eingange, d. h. Vin+ und Vin- und ei- 
nem Paar differentielier Ausgange, d. h. Vout+ und Vout . 
Die positive Riickfuhrung im Differentialmodus wird von 
Vout+ zu Vin+ und von Vout- zu Vin- iiber eine Ruckfiih- 
rungsleitung 12 und 14 entsprechend vorgegeben, wobei 

35 jede Ruckfiihrungsleitung einen in Reihe geschalteten Kon- 
densator 16 und 18 mit im wesentlichen gleicher Kapazitat. 
aufweist. Jedes Eingangsleitungspaar, d. h. die Eingangslei- 
tungen 22 und 24 weisen femer ein Widerstandspaar, d. h. 
Rl vor dem Verbindungspunkt mil den Ruckfuhrungsleitun- 

40 gen 12 und 14 und ein weiieres Paar von Widerslanden, d. h. 
R2 nach den Verbindungspunkten der Ruckfuhrungsleitun- 
gen 12 und 14 mit den Eingangsleitungcn 22 und 24 auf. Ein 
Kondensator C12, zwischen den Eingangsleitungen 22 und 
24 reprasentiert die parasitare Kapazitat am Eingangsende 

45 des Folgeverstarkers 20. Diese Schaltkreisarchitektur fur 
das voll differentiell arbeitende Biquad-Filter 10 mit positi- 
ver Riickfiihrung, wie es in der vorliegenden Erfindung of- 
ienbart wird, gibt eine hohe Eingangsinpedanz und eine 
niedrige Ausgangsinpedanz des Biqu ad-Filters vor. Es be- 

50 sirzt. den Vorteil der Anwendung einer hohen Frequenz mit. 
weniger CHpflache, da es keine extemen Komponenlen er- 
fordert, und das Filter kann in einem Breitband-Dialognetz- 
werk verwendet werden, da die Pole des Schaltkreises in 
dem Folgeverstarker 20 auf eine sehr hohe Frequenz einge- 

55 stelltsind. 

Ein einzigartiges Merkmal dieser Erfindung ist seine Ver- 
wirklichung in cincr volldiffcrcnticllcn Architcktur, die 
nicht auf einem Operationsverstarker basiert, wie dies fur 
das Biquad-Filter 10 auf einem Filter vom S alien- Key -Typ 

60 gezeigt ist. Eine Beschreibung des Arbeitsprinzips eines 
S alien-Key-Filters wird in Kapitel 6 von "Analogy Filter 
' Design" durch M. E. Van Valkenburg gegeben und der Inhalt 
dieses Kapitels ist hier durch Bezugnahme eingeschlossen. 
Durch die Verwendung der volldifferentiellen Architektur, 

65 die nicht auf einem Operationsverstarker basiert, wird die 
Hauptschwierigkeit eines herkommlichen Sallen-Key-Fil- 
ters, d. h. ein schlechter dynamischer Bereich, hervorgeru- 
fen durch die schlechte Leistung im Rauschunterdruckungs- 
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bercich, eliminiert. 

Fig. 2 zcigt cin Schaltungsdiagramm dcs voildifFcrcnticI- 
len Biquad-Filters 10 mil positiver Riickfuhrung und mit bi- 
polaren Junction Transistoren (BJT), wobei derEntwurf die 
Bipolartechnik benutzt, urn cine hohe Geschwindigkeit zu 
erzielen. Der gesamte Schaltkreis verwendet bipolare NPN- 
Elemente und kann vollstandig auf einem einzigen Chip in- 
tegriert und hergestellt werden oder als Teil von andcren 
ICs enthalten oder integriert sein. Ein Element 202 isi mit 
einem Kollekior an V DD angeschlossen, mit einer Basis an 
den negativen Eingang Vin- angeschlossen und mit einem 
Einiiler an die Basis eines Elements 216 angeschlossen und 
mil V ss iiber eine Stromquelle Irf c verbunden. Ein Element 
204 ist mit einem Koilektor an V DD angeschlossen, mit eirier 
Basis an den positiven Eingang Vm+ angeschlossen und mit 
einem Emitter mit der Basis eines Elements 210 verbunden 
und an V ss iiber eine Stromquelle I dc verbunden. Ein Ele- 
ment 208 besilzt einen Koilektor, der an V D d uber einen Wi- 
derstand 206 angeschlossen ist. Das Element 208 besitzt 
eine Basis, die mit der Basis eines Elements 214 verbunden 
ist und das mit einem Emitter an den Koilektor eines Ele- 
ments 210 angeschlossen ist. Das Element 210 besitzt einen 
Koilektor und eine Basis, die wie zuvor beschrieben, ange- 
schlossen sind und einen Emitter, der mit V ss iiber eine 
Stromquelle Id c verbunden ist und mit dem Emitter eines 
Elements 216 Liber einen Widerstand 218 verbunden ist. Das 
Element 214 besitzt einen Koilektor, der iiber einen Wider- 
stand 212 mit Vdd und mit der Basis eines Elements 224 
verbunden ist. Das Element 214 besitzt eine Basis, die wie 
zuvor beschrieben angeschlossen ist. Das Element 214 be- 
sitzt einen Emitter, der mit dem Koilektor eines Elements 
216 verbunden ist. Das Element 216 besitzt einen Koilektor 
und eine Basis, die wic zuvor beschrieben angeschlossen 
sind und einen Emitter, der mit V ss und mit dem Emitter des 
Elements 210 iiber den Widerstand 218 wie zuvor beschrie- 
ben verbunden ist. 

Die Verbindung zwischen den Elementen 210, 216 und 
dem Widerstand 218 kann alternativ so konfiguriert werden, 
daB der Emitter dcs Elements 210 mit einem Widerstand 
218-1 (nicht dargeslellt) mit einem Wert von Re verbunden 
ist und dal3 der Emitter des Elements 216 ebenfalls mit ei- 
nem Widerstand 218-2 (nicht dargestellt) mit einem Wert 
von Rfci verbunden ist, wobei sodann die Widerstande 218-1 
und 218-2 zusammengeschlossen sind, um mit V ss iiber 
eine Stromquelle Idc verbunden zu werden. Da diese Art 
von altemativer Konfiguration einem Fachmann fur Schal- 
tungsentwurfe bekannt ist, wenn erst einmal das in Fig. 2 
gezeigte bevorzugte Ausfuhrungsbei spiel offenbart ist, sei 
diese alternative Verbindung nicht weiter in einer anderen 
Zeichnung fur eine rietaillierte Ertauterung beschrieben. 

Das Element 220 ist mit einem Koilektor an Vdd ange- 
schlossen und mit einer Basis wie zuvor beschrieben ange- 
schlossen. Das Element 220 ist mit einem Emitter an V ss , 
iiber eine SLromquelle 1^ und an die Basis eines Elements 
222 angeschlossen. Das Element 222 ist mit einem Koilek- 
tor an Vdd angeschlossen und mit einer Basis wie zuvor be- 
schrieben angeschlossen. Das Element 222 ist mit einem 
Emitter an V ss iiber eine Stromquelle l$ c und an eine nega- 
tive Ausgangsleitung Vout- angeschlossen. Das Element 
224 ist mit einem Koilektor an V DD angeschlossen und mit 
einer Basis wie zuvor beschrieben angeschlossen. Das Ele- 
ment 224 ist mit einem Emitter an die Basis eines Elements 
226 und an V ss iiber eine Stromquelle I<j c angeschlossen. 
Das Element 226 ist mit. einem Koilektor an V DD ange- 
schlossen und mit einer Basis wie zuvor beschrieben ange- 
schlossen. Das Element 226 ist mit einem Emitter an V$s 
uber eine Stromquelle 1^ angeschlossen und mit der positi- 
ven Ausgangsleitung Vout+ verbunden. 



In Betrieb bilden die Schaitkreisctemente 202 bis 226 ei- 
nen Folgeverstarker 20, wic cr in Fig. 1 vcranschaulicht ist. 
Dies ist ein voll differentieller Folgeverstiirker mit hoher 
Eingangsimpedanz und geringer Ausgangsimpedanz. Die 

5 Kombi nation des Elements 204, des Elements 210 und des 
Widerstandes 218 erzeugt eine hohe Eingangsimpedanz mit 
einem Wert von (3xpxRE, wobei p die Impedanz der Hle- 
menre 204 und 210 isi und 2RE der Widerstandswert. dcs 
Widerstandes 218 ist.- Die Elemente 202, 216 und der Wi- 

io derstand 218 bilden eine voll differentielle Schaltkreiskom- 
bination mit den Elementen, die durch die Elemente 203, 
210 und den Widerstand 218 vorgegeben sind. Unterdessen 
bilden die Elemente 210 und 216 ein an die Emitter der Ele- 
mente 208 und 214 angekoppeltes Paar, die so kombiniert 

15 sind, daJB sie eine Kaskode bzw. eine Stufe mit geineinsa- 
mem Emitter und gemeinsamer Basis bilden, um den Zweck 
der Eliminierung der parasitaren Miller-Kapazitat und das 
Anwachsen der erreichbaren Bandbreite des Biquad-Filters 
10 zu erzielen. Die Verstarkung von 1, die durch die Kombi- 

20 nation der Schaltkreiselemente 206, 212 und des Widerstan- 
des 218 in dem Folgeverstarker- Schaltkreis erzeugt wird, 
wird erreicht, in dem der Widers lands we rt RE = RT , gernacht 
wird. Die Elemente 220 und 222 sind Emitterfolger, die ver- 
wendet werden konnen, um die Ausgangsspannung an den 

25 gewiinschlen Wert anzupassen und somil eine geringe Aus- 
gangsimpedanz mil einem Wert von Rl/p 2 zu erzeugen. Die 
Elemente 224 und 226 bilden eine Differentialkombination 
fur die Elemente 220 und 222, wodurch der Folgeverstarker 
zu einem voll dilferentiellen Folgeverstarker 200 gernacht 

30 wird. 

Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm der internen Slruklur dcs 
voll diffcrentiellen Folgeverstarkers 20 mit. positiver Riick- 
fuhrung. Das Paar differentieller Eingange, d. h. Vin+ und 
Vin- wird zunachst. an einen Pegelverschiebeschaltkreis 30 

35 angeschlossen, der die Elemente 202 und 204 umfalit, um 
den Spannungspegel zu verschieben und die Arheilsspan- 
nung an eine nachste Stufe anzupassen. Die Pegelverschie- 
bung wird verwirklicht durch den Spannungsabfall zwi- 
schen der Basis und dem Emitter der Elemente 202 und 204. 

40 Die verschobenen Spannungsausgange, d. h. Vl-f und V- 
werden sodann durch eine Wandlerslufe 40 verarbeitel, wel- 
che die Elemente 210 und 216 umfaBt und die verschobenen 
Spannungen VI + und VI- in zwei entsprechende Aus- 
gangsstrome, d. h. 11+ und II- entsprechend urnwandelt. 

45 DieumgewandeltenStr6meIl + undll werden sodann von 
einer Kaskodenstufe 50 empfangen, die die Elemente 208 
und 214 umfafit, um die Bandbreite des Signales zu erhohen. 
Die Ausgangsstrome 12+ und 12- der Kaskodenstufe 5U 
werden sodann an eine Laststufe 60 angekoppclt, die ein 

50 Paar von T^stelementen, d. h. die. Elemente 206 und 212 
umfaflt, um zwei Lastspannungen V2+ und V2- zu erzeu- 
gen, wobei die Signalverstarkung durch die Schaltungscha- 
rakteristik des Elemenles 218 festgelegt ist. Die Lastspan- 
nungen V2+ und V2- werden weiter durch eine weiLere Pe- 

55 gelverschiebestufe, d. h. durch die Ausgangs-Verschiebe- 
stufe 70 verschoben, welche die Elemente 220 und 224 um- 
faBt, um die Spannung fcin abzustimmcn und sic an die 
nachste Stufe von Schaltkreisen (nicht dargestellt) anzupas- 
sen. Die verschobenen Ausgangsspannungen V3+ und V3- 

60 der Ausgangs-Verschiebestufe 70 werden ferner durch einen 
Ausgangspuffer 80 mit niedriger Impedanz ubertragen, der 
die Elemente 222 und 226 umfaBl und zusammen mit der 
Ausgangs-Pegelverschiebestufe 70 die Ausgangsspannung 
Vout+ und Vout- erzeugt und einen Ausgang mil. geringer 

65 Impedanz fur das Biquad- Filter 10 vorgibt. 

GemaB den Fig. 2 und 3 umfaBt die Wandlerstufe 40 ein 
Paar von NPN- Elementen 210 und 216 mit gemeinsamem 
Emitter, die ein Emitter- Kopplungspaar fur die Kaskoden- 
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stufe 50 vorgeben, wclche NPN-Elemente 208 und 214 mil 
cincr gcmcinsamcn Basis umfaBt Die Wandlcrstufc 40 um- 
faBt einen Emitterwidcrstand 218 mit einem Widerstands- 
wert von 2RE, der die gemeinsamen Emitter dcr NPN-Ele- 
mente 210 und 216 miteinander verbindet Die Laststufe 60 5 
umfaBt ferner ein Paar von Widerstanden 212 und 206 mit 
jeweils einem Widers tends wert von R^ die jeweils zwi- 
schen dcr hoheren gemeinsamen Spannung und dem Kol- 
iekior der 'NPN-Elemente 208 und 214 mil gemeinsamer . 
Basis der Kaskodenstufe 50 angeordnel sind. Der Wider- to 
stand R E weist im wesentlichen den gleichen Wert wie der 
Widerstand Rl auf s wobei die Verstarkung des FolgeversLar- 
kers im wesentlichen einen Wert von 1 aufweist. Die Ein- 
gangsspannung-Verschiebestufe 30 umfaBt ein Paar von 
NPN-Elementen 202 und 204 mit gerneinsarnem Kollektor 15 
und gerneinsarnem Emitter, wobei der gemeinsame Kollek- 
tor an die hohere gemeinsame Spannung und der gemein- 
same Emitter an die niedrigere gemeinsame Spannung ange- 
schiossen ist. Die posiliven und negativen differentiellen 
Eingangssignale werden jeweils an einer Basis der NPN- 20 
Hlemente 202 und 204 mit gemeinsamem Kollektor und ge- 
rneinsarnem Emitter empfangen, wobei jede der verse hobe- 
nen Eingangsspannungen durch den Emitter der NPN-Ele- 
mente 202 und 204 erzeugt wird, um in die Basis eines jeden 
der NPN-Elemente 210 und 216 der Wandlerslufe 40 einge- 25 
geben zu werden. Die Ausgangs-Pufferstufe 80 umfaJ3t ein 
Paar von NPN-Elementen 222 und 226 mit gemeinsamem 
Emitter, wobei der gemeinsame Emitter an die niedrigere 
Gleichspannung angeschlossen ist. Die Ausgangsspan- 
nungs-Verschiebcstufe 70 umfaBt ein Paar von NPN-Ele- 30 
men ten 220 und 224 mit einem gemeinsamen Kollektor, wo- 
bei dcr gemeinsame Kollektor an die hohere gemeinsame 
Gleichspannung angeschlossen ist. Jedcs Paar der NPN-Ele- 
mente 222 und 226 der Ausgangs-Pufferstufe 80 ist ein 
Emitterfolger zu einem der NPN-Elemente 220 und 224 mit 35 
gemeinsamem Kollektor der Ausgangsspannungs-Verschie- 
bestufe 70. Jeder Widerstand des Paares von Widerstanden 
206 und 212 der Laststufe 60 ist parallel zwischen die hS- 
here gemeinsame Gleichspannung und die Basis eines jeden 
der NPN-Elemente 220 und 224 mil gemeinsamem Kollek- 40 
tor der Ausgangsspannungs- Verschiebestufe 70 angeschlos- 
sen. Jedes positive und negative differentielle Ausgangssi- 
gnal wird von jedem der Emitter des Paares von NPN-Ele- 
menten 222 und 226 mit gemeinsamem Emitter der Aus- 
gangs-Pufferstufe 80 erzeugt. 45 

Durch Verwendung des Folgeverstarkers 200 in diesem 
voli differentiellen Filter 10 wird daher eine Vorrichtung ge- 
schaffen, die in einer Breitband-Hochfrcquenzanwendung 
enthalten sein kann. Die Schwierigkeiten, die im Stand der 
Technik angetroffen werden und die Reschrankungen der 50 
Bandbreite, ein schlechtes Rausch-Unterdruckungsverhalt- 
nis und Fehlanpassungen der Ein- und Ausgange umfassen 
konnen, werden nunmehr durch die vorLiegende Erfindung 
gelbsl. 

Die Schaltkreistechniken dieses Kaskoden-Fi Iters 10 zur 55 
Erzielung eines Breitbandbetriebs besitzen verschicdene 
Vortcilc. Die Verstarkung des Filters kann fcin abgcstimmt 
werden durch die Verwendung des Verhaltnisses aus Last- 
und Degenerationswiderstand, d. h. R A /R e . Durch Einstel- 
lung des Widerstandes Ri und R« kann eine Verstarkung er- 60 
zielt werden, die sehr nahe bei 1 liegl. Die parasitare durch 
den Miller-Ettekt hervorgerufene Kapazitat wird durch die 
Verwendung der gemeinsamen Basis eliminiert. Die Pole 
des .Schal l.kreises, die die Geschwindigkeit des Filters be- 
grenzen, werden auf sehr hohe Frequenzen eingestellt. 65 
Diese Pole konnen entweder aus der Transistorfrequenz bei 
der Verstarkung von 1 , die bei ungef ahr 7 GHz fiir einen ty- 
pischen bipolaren Junctiontransistor (BJT) liegt, erzeugt 



werden oder sic konnen aus dem Lastwiderstand erzeugt 
werden. d. h. 

F, =: l/(RoucQ)Ut) 

wobei F t der Wert der Frequenz einer der Pole ist, die aus 
dem Lastwiderstand R out und dem Ausgangskondensator 
C DUt erzeugt werden. Erneut kann durch geeignete Auswahl 
des Ausgangs widerstandes und des Kondensators eine ? sehr 
hohe Frequenz fiir die Frequenz des Poles F { erzeugt wer- 
den. Ein Schaltkreisentwerfer weist somit ein groBes MaB 
an Flexibililat beim Entwurf des Breitband-BJT-Biqu ad- Fil- 
ters auf, wobei dieses optimal fiir Dialogsysteme oder digi- 
tate Signalverarbeitungssysteme angepaBt werden kann, in 
denen das Filter verwendet wird. 

Patentanspriiche 

1. Vollstandig differentietl arbeitendes Filter mit bi- 
quadratischer Obertragungsfunktion, bestehend aus ei- 
nem Verstarker mit der Verstarkung 1, dem an zwei 
Hingangen positive und negative differenr.icNe Ein- 
gangssignale zugefuhrt werden und der an zwei Aus- 
gangen positive und negative differentielle Ausgangs- 
signale ausgibt, wobei erste und zweite Riickfuhrlei- 
tungen die Ausgange auf die Eingange zuruekfuhren, 
daduicli gekennzeichnet, daB der Verstarker ein Voll- 
differential-Folgeverstarker (20, 200) ist, der mit bipo- 
laren Junction-Transistoren (BJT) aufgebaut ist und 
umfaBt: 

eine Eingangsspannung-Verschtebestufe (30) zur Auf- 
nahme'und zur Verschiebung bei Eingangs- Verschiebe- 
stufe in positive und negative Ausgangsstrome; 
eine Kaskodenstufe (50) zur Aufnahme und Verarbei- 
tung der positiven und negativen Ausgangsstrome in 
Abhangigkeit. von der Bandbreite dieser Ausgangs- 
strome, um positive und negative Kaskoden-Ausgangs- 
strbme zu erzeugen; 

eine Laststufe (60) zur Aufnahme der Kaskoden-Aus- 
gangsslrbnie, um positive und negative Lastspannun- 
gen zu erzeugen; 

eine Ausgangsspannungs- Verschiebestufe (70) zur 
Aufnahme und Verschiebung der Lastspannungen, um 
positive und negative yerschobene Ausgangsspannun- 
gen zu erzeugen 

eine Ausgangs-Pufferstufe (80) zur Aufnahme der ver- 
schobenen Ausgangsspannungen von der Ausgangs- 
spannungs- Verschiebestufe und zur Hrzeugung positi- 
ver und negativer Ausgangsspannungen, um einen 
Ausgang mit. niedriger Tmpedanz des Filters vorz.uge- 
ben. 

2. Filter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die ersten und zwei ten Ruckfuhrleitungen umfas- 
sen: 

eine erste positive Ruckfuhrleitung (12) und eine 
zweite positive Ruckfuhrleitung (14), wobei die erste 
positive ■ Ruckfuhrleitung cincn crstcn Kondcnsator 
(C2) und einen hierzu in Reihe geschaketen und die 
zweite positive Ruckfuhrleitung einen zweiten Kon- 
densator (C2) und einen hierzu in Reihe geschalteten 
zweiten Widerstand (R2) aufweist, wobei die ersten 
und zweiten Kondensatoren und die ersten und zweiten 
Widerstande im wesentlichen gleiche Werte aufweisen. 

3. Filter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Folgeverstarker mit der Verstarkung 1 in BJT 
Technik umfaBt: 

die Wandlerstufe mit einem Paar von Transistoren 
(210, 216), deren Emitter an einen gemeinsamen Em.il- 
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terwiderstand (2RE) angeschlossen sind, welcher sei- 
ncrscits an cine Glcichstromqucllc (IDC) angcschlos- 
scn ist und deren Kollektoren an die Emitter eines 
zweiten Paares von Transistoren (208, 214) der Kasko- 
denstufe angeschlossen sind, wobei die Basen des 5 
zweiten Paares von Transistoren an einer gemeinsamen 
Referenzspannung (BIAS) liegen und die Kollektoren 
uber T,ast.widerstande (206, 212; RL) an eine Gleich- 
spannung (V DD ) angeschlossen sind; 
die Ausgangspufferstufe zur Vorgabe einer nicdrigen 10 
Ausgangsimpedanz mit mehreren Paaren von Transi- 
storen (220, 222; 224, 226), die an die Kollektoren des . 
zweiten Paares von Transistoren (208, 214) ange- 
schlossen sind; und 

wobci die Transistoren der Transistorpaare paarweise 15 

einander entsprechen und schaliungssymmetrisch an- 

geordnet sind, um den Volldifferential-Folgeverstiirker 

zu bilden. . . 
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